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1. JOHDANTO

Savonlinnan ymparistonsuojelulautakunta on tehnyt syksyisin yhtend ympaéris-
ton tilan seurantatutkimuksena raskasmetallitutkimuksen vuoden 1994 lopus-
sa toimintansa lopettaneen Enonkosken nikkelikaivoksen ympaériston ja mal-
mirikasteen kuljetusreitin varrelta otetuista seindsammalnaytteista (Pleurozium
schreberi). Tutkimus on tehty yhteistydssd& mm. Enonkosken kunnan ja kai-
vosyhtion kanssa. Kaivostoiminnan loputtua kaivosalueen ymparistossa tehtiin
vield useita vuosia mittavia maansiirtotoita kuten rikastehiekka-altaiden peit-
taminen (mm. vuonna 1998), joilla kaivosalue viimeisteltiin siten, etta sielta
paasee ymparistoon mahdollisimman vahan malmirikastetta sisaltavia valumia
vesistoon ja polya ilmaan. Outokumpu Finnmines Oy:n Enonkosken entisen
nikkelikaivoksen ympariston seurantatutkimuksia on tehty 1990 -luvun alusta
lahtien aluksi vuosittain ja sittemmin kaivostoiminnan loppumisen jalkeen
madaravuosina. Tutkimuksissa on seurattu lahinna seinasammalen seka yh-
teistybssa ymparistéterveysvalvonnan kanssa puolukoiden ja haaparouskujen
raskasmetallipitoisuuksia.

Seindsammalnaytteiden ohella ymparisténsuojelulautakunta on kayttanyt las-
keuman maaraa tutkittaessa aiemmin my6s sammalpallomenetelmdd rah-
kasammalilla (Sphagnum sp.). Maassa kasvavista seindasammaleista otettujen
naytteiden ja puihin ripustettujen rahkasammalpallojen, jotka ovat ennen pui-
hin ripustamista pesty typpihapolla, ero on siing, ettd seindsammalnaytteiden
tulokset edustavat laskeuman maaraa pitkalla aikavalilla ja sammalpallojen tu-
lokset lyhyelld aikavalilla. Viimeksi sammalpallotutkimus on tehty talvitilan-
teessa marraskuun 1997 — tammikuun 1998 valisena aikana ja kesétilantees-
sa toukokuun — heindkuun 1998 valisend aikana. Tassa seindsammaltutki-
muksessa on nimenomaan pyritty selvittamaan malmirikastepdlysta peraisin
olevaa laskeumaa ja sen aiheuttamia pitoisuusarvomuutoksia pitkalla aikavalil-
la. Viimeksi vastaava tutkimus on tehty vuonna 2001. Koska kaivostoiminnan
loputtua metallipitoisuuksia kaivosalueen ymparistossa ja sinne johtavan tien
varrella nostaneet kaivoksen jalkihoitoty6t on saatu valmiiksi ja siitd aiheutunut
likenne loppunut, seinasammaltutkimusta katsottiin perustelluksi supistaa
vuonna 2005 aiempiin vuosiin verrattuna siten, ettd mukaan otettiin aiempaa
vahemman naytteenottopisteita. Vuonna 2005 seindsammal- ja maanaytteet
analysoitiin GTK:n laboratoriossa Kuopiossa.

Sammalet soveltuvat hyvin tdmankaltaiseen biomonitorointiin. Tihea sammal-
matto pidattaa lahes kaiken hiukkasten muodossa tulevan laskeuman. Liséksi
sekovartiset sammalet ottavat tarvitsemansa alkuaineet suoraan sadevedesta,
ei maaperastd, minka vuoksi ne soveltuvat hyvin raskasmetallilaskeuman tut-
kimiseen. Sammalien ionienkeruutehokkuus perustuu niiden huokoiseen ra-
kenteeseen ja ravinnefysiologiaan. Ne ottavat ravinteensa ja samalla mahdol-
liset haitta-aineet kuiva- ja markalaskeumasta koko pinta-alallaan. Pohjois-
Eurooppalaisissa bioindikaattoritutkimuksissa kaytetdan yleisesti kahta sam-
mallajia, metsakerrossammalta (Hylocomium splendens) ja seindsammalta,
lahinna niiden laajan levinneisyyden, runsauden ja suhteellisen helpon tunnis-
tettavuuden vuoksi.



2. TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

2.1 Naytepisteet ja naytteiden otto

Entisen kaivoksen ymparistosta ja malmirikasteen kuljetusreitin varrelta otet-
tiin vuonna 2005 seindsammalnaytteet samoista naytteenottopaikoista, joita
on kaytetty vuodesta 1990 lahtien. Kustakin naytteenottopaikasta otettiin yksi
sammalndyte ns. kokoomanaytteend. Talla kertaa seinasammalnaytteiden
metallipitoisuuksien maaritykseen sisaltyi kuusi naytetta, kukin eri tutkimuspis-
teestd. Naytteet otettiin 21.9.2005 malmirikasteen kuljetusreitin varrelta kai-
vosalueelta Juvolantielle johtavan Laukunkankaantien ns. L-mutkasta (rikaste-
jatealtaan kulmasta), noin puolikilometria eteenpain jyrkan alaméen varrelta,
Juvolantien ns. T-risteyksesta ja Niittylahdentien risteyksesta. Liséksi otettiin
yksi nayte rautatiekuljetusreitin varrelta Louhikummusta (Silvolan ja Paasky-
lahden asemien puolivalista) noin 4,5 kilometrin paasta Kerimden asemalla
Silvolassa sijainneesta malmirikasteen lastauspaikasta. Nayte otettiin rata-
penkasta kiskoista mitattuna noin 5 metrin etaisyydeltd. Kuudes néyte otettiin
3000 m kaivosalueesta luoteeseen sijaitsevasta Oravin suunnan pisteesta la-
heltd Juvolantietd, josta on (paaosin muista kuin kaivostoiminnan vaikutukses-
ta kuten peltolannoitteista ja laheisesta sahkdlinjasta johtuen) saatu vastaa-
vissa tutkimuksissa ajoittain korkeita metallipitoisuuksia. Naytteet pyrittiin ot-
tamaan mahdollisimman l&heltd kuljetusreittia, mutta kaytannon syista (sam-
malen esiintyminen) eri kohteissa etdisyys vaihtelee jonkin verran. Kaikki
maantiekuljetusreitin varren naytteet otettiin tienlaidasta mitattuna noin 10
metrin etaisyydelta.

Malmin louhintaan ja kuljetuksiin verrattuna mahdollisimman luonnontilaisen
alueen vertailupisteena maantiekuljetusreitin tuloksille kaytettiin Pihlajaveden
eteldpuolelta Ahvionniemessa sijaitsevaa tutkimuspistetta, noin 38 kilometria
linnuntieté eteladn Enonkosken kaivosalueesta. Kaikissa vuodesta 1990 lahti-
en tehdyissa tutkimuksissa on kaytetty vertailupisteena tatd samaa Ahvion-
niemen tutkimuspistettd. Vuonna 2005 vertailundytetta ei otettu lainkaan, kos-
ka Ahvionniemen vertailundytteen raskasmetallipitoisuuksien taso on ollut
vuosina 1996 — 2000 hyvin samansuuruinen ja nikkelipitoisuuden suhteen ai-
na maaritysrajan tuntumassa 1 — 2 mg/kg kuiva-ainetta.

Vertailunaytteena rautatiekuljetusreitille kaytettiin vuosina 1992 ja 1995 otettua
naytetta Kulennoisista. Taman vertailunaytteen nikkelipitoisuus on vaihdellut
4,6 — 10,8 mg/kg valilla.

Seindsammalnaytteissa vuonna 2005 havaitut kohonneet nikkeli- ja kuparipi-
toisuudet antoivat aiheen jatkotutkimukselle maanaytteista, jotka otettiin
12.10.2005 kolmesta tutkimuspisteesta maantiekuljetusreitin varrelta, jotka
kasittivat maantiekuljetusreitin kolme ensimmaistéd ja samaa tutkimuspistetta
kuin seinasammalnaytteiden kohdalla. Naistd L-mutkasta ja T-risteyksesta
otettiin kustakin yksi maanayte, sen sijaan alamaesta otettiin kaksi naytetta eri
etaisyyksilta tiestd. Maanaytteet otettiin tienpientareelta |&helta asfaltin reunaa
ja alaméaen varrelta lisaksi yksi ndyte noin kuuden metrin paasta asfaltin reu-



nasta ojan takaisesta maanleikkauspenkasta. Vertailunayte maanaytteille otet-
tiin kaupungin lansipuolelta Pihlajaniementien varrelta, Antosaaren tienhaaran
tienoilta tienpientareelta lahelta asfaltin reunaa.

Sammalnaytteet ottivat vuonna 2005 Savonlinnan kaupungin ymparisténsuo-
jelusihteeri Matti Rautiainen ja ymparistonsuojelusuunnittelija Merja Tiainen ja
maanaytteet Matti Rautiainen. Maanaytteiden yhteydessa nikkelirikasteen kul-
jetusreitin varrelta ymparistdterveysvalvonnan terveystarkastaja Tiina Munck
poimi puolukoita, jotka laitettiin pakkasvarastoon odottamaan maaperanayttei-
den maaritystuloksia. Puolukkanaytteiden monialkuainemaarityksen tarve rat-
kaistaan myohemmin maaperanaytteiden maaritystulosten perusteella.

2.2 Monialkuaineanalyysi

Ennen monialkuainemaaritysta ICP - AES -tekniikalla sammalnaytteet kuivat-
tiin 70 °C:ssa, hienonnettiin leikkaavalla myllylla ja liotettiin typpihapolla mikro-
aaltouunissa. Maanaytteet esiseulottiin niiden ottopaikoilla noin 4 mm:n muo-
viseulalla. Ennen monialkuainemaaritystd GTK:n laboratoriossa Kuopiossa
maanaytteet seulottiin viela 2 mm seulalla ja tehtiin kuningasvesiuutto.

Geologian tutkimuskeskuksen geolaboratoriossa kustakin naytteesta analysoi-
tiin 25 alkuainepitoisuutta vuonna 2005. Raskasmetalleista analysoitiin kadmi-
um (Cd), koboltti (Co), kromi (Cr), kupari (Cu), rauta (Fe), mangaani (Mn), mo-
lybdeeni (Mo), nikkeli (Ni), lyijy (Pb), titaani (Ti), vanadiini (V), sinkki (Zn) ja
vuonna 2000 seka 2005 zirkonium (Zr). Lisaksi metalleihin lukeutuvista alku-
aineista analysoitiin alumiini (Al), barium (Ba), vuonna 2000 beryllium (Be),
kalsium (Ca), kalium (K), magnesium (Mg), natrium (Na) ja strontium (Sr).
Puolimetalleista analysoitiin arseeni (As) ja antimoni (Sb) ja epametalleista
boori (B), fosfori (P) ja rikki (S). Aiemmissa tutkimuksissa analysoitiin 26 alku-
ainepitoisuutta vuonna 2000 ja 24 vuonna 2001. Eroavaisuudet analysoitujen
aineiden méarissa eri vuosina johtuvat analysointimenetelmista.

3. TULOKSET JA TULOSTEN TARKASTELU



Malmirikasteen vaikutus nakyi selvimmin seinasammalnaytteiden nikkelipitoi-
suuksissa ja varsinkin alamaen varrelta otetussa naytteessa, joka oli suunnil-
leen satakertainen vertailupisteen "luonnontasoon” verrattuna. Tastd osa voi
selittyd vanhoilla tekijoilla eli rikastepblyda on joutunut hitaasti kasvavaan
sammalikkoon jo kaivoksen toiminnan aikana. MyOs kuparipitoisuus sei-
nasammalnaytteissa oli edelleen koholla (malmista rikastettiin kaivoksen alku-
vuosina myos kuparia). Valtaosin muut maarityksessa havaitut poikkeamat
ovat selitettavissa lilkkenneperéisilla paastailla ja peltolannoitteiden vaikutuksil-
la. Malmirikasteen kuljetusreitin varren maanaytteissa nikkeli- ja kuparipitoi-
suudet olivat koholla enimmillaan yli kymmenkertaisina vertailupisteen vastaa-
viin pitoisuuksiin verrattuna. Muiden maaritettyjen alkuaineiden osalta ei kulje-
tusreitin varren pitoisuusarvot merkittavasti poikenneet vertailupisteen vastaa-
vista arvoista.

3.1 Nikkelipitoisuudet seinasammalnaytteissa

Tutkimustuloksia voidaan verrata vain nikkelin osalta 1990—luvun alkuvuosien
vastaaviin tutkimustuloksiin, koska tuolloin keskityttiin 1ahinnd seindsammalen
nikkelipitoisuuksien maarittdmiseen Enonkosken kaivoksen ympaéaristossa ja
malmirikasteen kuljetusreitin varrella.

Maantiekuljetusreitin nikkelipitoisuuden keskiarvo on laskenut huomattavasti
1990-luvun alkuvuosista (263,3 mg/kg kuiva-ainetta) vuoteen 2005, jolloin
maantiekuljetusreitin nikkelipitoisuuden keskiarvo oli 84,7 mg/kg. Savonlinnan
seudun luonnontasona pidettdvan vertailupisteen nikkelipitoisuus seindsam-
malen osalta on ollut vuosien 1990 — 2000 aikana keskiméaarin 2,5 mg/kg, kun
maaritysrajana on joinakin vuosina esitetty 1 mg/kg ja toisina 2 mg/kg.

Nikkelipitoisuudet ovat selkedsti alentuneet myos kaikissa yksittaisissa nayt-
teenottopaikoissa 1990-luvun alkuvuosien pitoisuuksiin verrattuna. Maantie-
kuljetusreitin varrelta analysoitiin seindsammalen nikkelipitoisuuksiksi vuonna
2005 kaivosalueelta Savonlinnan suuntaan johtavan Laukunkankaantien L-
mutkassa 28,4 mg/kg, Laukunkankaantien alaméen varrella 225 mg/kg, Juvo-
lantien risteyksessa 71,7 mg/kg ja Niittylahdentien risteyksessa 13,6 mg/kg.
Nain ollen L-mutkassa vuoden 2005 pitoisuudet olivat noin viidestoistaosa ver-
rattuna huippupitoisuuksiin 412,0 mg/kg vuonna 1991. Alamaen ja Juvolan-
tien risteyksen pitoisuudet olivat vuonna 2005 korkeammat kuin muutamana
ailempana vuonna, mutta verrattuna samoista pisteista 1990-luvun alkuvuosi-
na havaittuihin huippupitoisuuksiin 449,0 mg/kg (alamaki, 1994) ja 269,0
mg/kg (Juvolantien risteys, 1991) vuoden 2005 pitoisuudet olivat huomatta-
vasti alhaisemmat. Niittylahdentien risteyksen huippupitoisuus oli 181,0 mg/kg
vuonna 1991, johon verrattuna vuoden 2005 pitoisuus oli vain noin kymme-
nesosa.

Maantiekuljetusreitin alkupdéssa seinasammalen nikkelipitoisuudet olivat kui-
tenkin vield vuonna 2005 lahella tietd noin 11...90—kertaisia vertailupisteen



"luonnontasoon” nahden. Vastaavien paikkojen huippupitoisuudet 1990—luvun
alussa olivat 412 mg/kg, 449 mg/kg, 269 mg/kg ja 181 mg/kg eli jopa yli 170—
kertaisia "luonnontasoon” nédhden. Vuonna 2001 maantiekuljetusreitin alku-
paassa seindsammalen nikkelipitoisuudet olivat noin kymmenkertaisia "luon-
nontasoon” nahden, joten vuoden 2005 pitoisuuskeskiarvo oli tatd hieman
korkeampi johtuen kahdessa tutkimuspisteessa (alaméki ja T-risteys) havai-
tuista korkeista nikkelipitoisuuksista. Sen sijaan L-mutkan ja Niittylahden koh-
dalla seindsammalen nikkelipitoisuus oli vuonna 2005 samaa suuruusluokkaa
vuoden 2001 tutkimustuloksen kanssa. Mahdollisesti tuloksissa eri vuosina
esiintyvaa vaihtelua selittdvat myos erilaiset naytteenottoon liittyvat vaihtelut,
koska naytetta ei valttamatta ole eri vuosina otettu tdsmalleen samasta kohtaa
tutkimuspistetta ja pitoisuuksiin voivat vaikuttaa myos paikalliset vaihtelut ym-
paristoolosuhteissa tutkimuspisteen sisalla.

Rautatiekuljetusreitin varrelta sammalnayte otettin vuonna 2005 Louhikum-
musta, jossa sammalen nikkelipitoisuus on tasaisesti laskenut vuoden 1992
tasolta 131 mg/kg vuonna 2005 analysoidulle tasolle 20,8 mg/kg. Rautatiekul-
jetusreitin vertailunaytteen (Kulennoinen) pitoisuus on eri vuosina ollut keski-
maarin 7,7 mg/kg. Nain ollen rautatiekuljetusreitin varrella rautatien valitt6-
massa laheisyydesséd seindsammalen nikkelipitoisuus Louhikummussa oli
vuonna 2005 enda noin kaksinkertainen vertailupisteen tasoon nadhden, kun
pitoisuus oli vuonna 1992 enimmillaan miltei 20—kertainen vertailupisteeseen
verrattuna. Rautatiekuljetusreitin varrelta on aiemmin otettu sammalnaytteet
vuosina 1992, 1995 ja Louhikummusta myods 1998. Apajaniemesséa vastaava
pitoisuus oli 20,8 mg/kg vuonna 1995.

Vuonna 2005 pitoisuudet Oravin suunnassa 3000 metrin etaisyydelld kaivos-
alueesta olivat 3,9 mg/kg, mikd on enaa noin puolitoistakertainen vertailupis-
teen "luonnontasoon” ndhden. Vastaavan paikan huippupitoisuus oli vuonna
1994 80,0 mg/kg eli yli 30-kertainen "luonnontasoon” nahden. Vuonna 2000
kyseisen tutkimuspisteen nikkelipitoisuus oli 33,2 mg/kg, joten pitoisuudessa
oli havaittavissa selvaa laskua aiempaan tutkimukseen verrattuna.

Vuonna 2005 naytteitd ei enda otettu muista tutkimuspisteista rautatiereitin
varrelta tai kaivoksen laheisyydesta. Nikkelipitoisuudet olivat vuonna 2001
kaivosaluetta lahimmilla 300 m:n naytteenottopaikoilla Makkolan suunnassa
18 mg/kg, Enonkosken suunnassa 10 mg/kg ja Oravin suunnassa 5,6 mg/kg
kun vastaavien paikkojen huippupitoisuudet olivat 1990-luvun alussa 116
mg/kg, 180 mg/kg ja 107 mg/kg. Siten vuonna 2001 seindsammalen nikkelipi-
toisuudet olivat 300 metrin etaisyydelld kaivosalueesta en&da noin 2 - 8-
kertaisia vertailupisteen "luonnontasoon” nahden, kun ne enimmill&a&an olivat yli
70-kertaisia.

Vuonna 2001 pitoisuudet 800 metrin etaisyydella kaivosalueesta olivat Makko-
lan suunnassa 4 mg/kg, Enonkosken suunnassa 6 mg/kg ja Oravin suunnassa
6 mg/kg, kun vastaavien paikkojen huippupitoisuudet olivat 1990 —luvun alus-
sa 57 mg/kg, 49 mg/kg ja 40 mg/kg. Siten vuonna 2001 seindsammalen nikke-
lipitoisuudet 800 metrin etadisyydella kaivosalueesta olivat endd noin 1,5...3—
kertaisia vertailupisteen "luonnontasoon” nahden, kun ne enimmill&a&an olivat yli
20—kertaisia.



Vuonna 2000 pitoisuudet 1500 metrin etdisyydella kaivosalueesta olivat Mak-
kolan suunnassa 4 mg/kg, Enonkosken suunnassa 20 mg/kg ja Oravin suun-
nassa 4 mg/kg (vuonna 2001 tai 2005 kyseista paikoista ei otettu naytteita).
Siten 1500 metrin etdisyydella kaivosalueesta seinasammalen nikkelipitoisuu-
det ovat (Enonkosken suunnassa ilmeisesti ymparoivastad maankaytdsta joh-
tuvaa poikkeuksellista pitoisuusarvoa lukuun ottamatta) enaa vajaa kaksinker-
taisia vertailupisteen "luonnontasoon” ndhden. Vastaavien paikkojen huippupi-
toisuudet 1990 —luvun alussa olivat 23 mg/kg, 24 mg/kg ja 19 mg/kg eli noin
7...10—kertaisia luonnontasoon nahden. Vuonna 2000 pitoisuudet 3000 metrin
etaisyydella kaivosalueesta olivat Makkolan suunnassa 4 mg/kg, Enonkosken
suunnassa 3 mg/kg ja Oravin suunnassa 33 mg/kg. Siten 3000 metrin etéi-
syydelld kaivosalueesta seinasammalen nikkelipitoisuudet ovat (Oravin suun-
nassa ilmeisesti ymparoivasta maankayttsta johtuvaa poikkeuksellista pitoi-
suusarvoa lukuun ottamatta) endd noin kaksinkertaisia "luonnontasoon” néh-
den. Vastaavien paikkojen huippupitoisuudet vuosina 1993 - 1994 olivat 11
mg/kg, 10 mg/kg ja 80 mg/kg.

3.2 Muut analysoidut pitoisuudet seindsammalnaytteissa

Vuosien 1998 — 2005 tulosten mukaan malmirikasteen vaikutusta sam-
malnaytteista analysoituihin pitoisuuksiin ei voida yksiselitteisesti osoittaa
muiden alkuaineiden kuin nikkelin ja kuparin osalta. Muiden analysoitu-
jen alkuaineiden pitoisuuksien vaihtelu naytteenottopaikkojen ja —vuosien
valilla aiheutunee enemmankin erilaisista naytteenottoon liittyvista virhe-
lahteista ja / tai ympardivan maankayton erilaisuudesta kuin malmirikas-
tepdlyn sisaltamistd "epéapuhtauksista”.

Verrattaessa vuoden 2005 tuloksia aiempien vuosien (1998 — 2001) tu-
loksiin voidaan havaita pitoisuuksissa vaihtelua, joskaan selke&éa nouse-
vaa tai laskevaa trendia ei ole havaittavissa téalla aikavalilla. Vuonna
2001 voitiin todeta monien alkuaineiden pitoisuusarvojen laskeneen
merkittavasti vuoden 1998 tuloksiin verrattuna. Lasku ei kuitenkaan jat-
kunut vuoden 2005 tuloksissa, jolloin pitoisuudet olivat useimpien analy-
soitujen alkuaineiden suhteen samalla tasolla kuin vuonna 1998 ja nain
ollen korkeammat kuin edellisessa tutkimuksessa vuonna 2001. Toisaal-
ta vuonna 2001 havaittuihin alhaisiin pitoisuuksiin ei voida l6ytaa selitta-
vaa tekijgd ymparodivan maankayton olennaisesta muutoksesta eika
malmirikastepélyn suorasta vaikutuksesta, vaan ilmeisestikin kyse saat-
toi olla vAhentyneen liikenteen vaikutusta.

Alumiinin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 3128,8
mg/kg vuonna 2005 joka on korkein tdhan asti maantiekuljetusreitiltd ha-
vaittu alumiinin pitoisuuskeskiarvo. Keskiarvoon vaikutti suuresti yhdesta
tutkimuspisteesta (T-risteys) analysoitu muita korkeampi alumiinipitoi-
suus, joka nosti myds koko maantiekuljetusreitin alumiinipitoisuuden
keskiarvoa. Korkein alumiinipitoisuus T-risteyksen kohdalla oli 8140
mg/kg ja pienin L-mutkan kohdalla 745 mg/kg. Alamaen kohdalla alumii-



nipitoisuus oli 1420 mg/kg ja Niittylahdessa 2110 mg/kg. Alumiinipitoi-
suus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on vuosina 1998 — 2000 ollut
keskimaarin 790 mg/kg, joten vuonna 2005 havaitut alumiinipitoisuudet
olivat tdahan verrattuna maantiekuljetusreitin alkupdéssa yli 10-kertaisia
Vuonna 2005 alumiinipitoisuus Louhikummussa oli 1550 mg/kg ja Oravin
suunnalla 3000 m paassa kaivokselta 614 mg/kg. Alumiinin suhteen pie-
nin tahan asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella
on ollut 997mg/kg vuonna 2000. Vuonna 2001 maantiekuljetusreitin kor-
kein alumiinipitoisuus havaittiin myods T-risteyksessa (6820 mg/kg), joka
oli silloin jonkin verran alhaisempi kuin vuonna 2005.

Koboltin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 5,8 mg/kg
vuonna 2005. Tama oli jonkin verran korkeampi kuin edellisessa tutki-
muksessa vuonna 2001 havaittu pitoisuuskeskiarvo 1,7 mg/kg. Vuonna
2005 korkein kobolttipitoisuus havaittiin alaméaen kohdalla 11,5 mg/kg ja
alhaisin L-mutkan kohdalla 1,5 mg/kg. Vuonna 2005 koboltin pitoisuus
Louhikummussa oli 2,2 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m paasséa kai-
voksesta 0,9 mg/kg. Koboltin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupis-
teessd on vuosina 1998 — 2000 ollut joka kerta analysoitaessa alle 0,5
mg/kg.

Kromin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 10,3 mg/kg
vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittin T-risteyksen kohdalla 27,4
mg/kg ja alhaisin L-mutkan kohdalla 3,1 mg/kg. Vuonna 2005 kromin pi-
toisuus Louhikummussa oli 5,9 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m paas-
sa kaivokselta 1,6 mg/kg. Kromin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailu-
pisteessa on vuosina 1998 — 2000 ollut keskimaarin 1,4 mg/kg. Kromin
pienin tahan asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrel-
la oli 3,8 mg/kg vuonna 2000.

Kuparin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 32,6 mg/kg
vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alamaen kohdalla 63 mg/kg ja
alhaisin L-mutkan kohdalla 9,4 mg/kg. Kuparin pitoisuus maantiekuljetus-
reitin vertailupisteessa on ollut vuosien 1990 - 2000 aikana keskimaarin
6 mg/kg. Vuonna 2005 kuparipitoisuus Louhikummussa oli 24,9 mg/kg ja
Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 7,8 mg/kg. Kuparin pienin tdhan
asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella oli 9,9
mg/kg vuonna 2001.

Raudan suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 5327,5
mg/kg vuonna 2005. Keskiarvoon vaikutti huomattavasti yhdesta tutki-
muspisteesta (T-risteys) analysoitu muita korkeampi rautapitoisuus, joka
nosti myds huomattavasti koko maantiekuljetusreitin keskiarvoa. Korkein
pitoisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 13900 mg/kg ja alhaisin L-
mutkan kohdalla 1020 mg/kg. Rautapitoisuus Louhikummussa oli 4450
mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 804 mg/kg. Rautapitoi-
suus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on ollut vuosien 1991 - 2000
aikana keskimaarin 685,2 mg/kg. Raudan pienin tahan asti havaittu pitoi-
suuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella oli 1555 mg/kg vuonna
2000.



Titaanin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 286 mg/kg
vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 671
mg/kg ja alhaisin L-mutkan kohdalla 71 mg/kg. Titaanipitoisuus Louhi-
kummussa oli 151 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 46
mg/kg. Titaanin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on ollut
vuosien 1998 - 2000 aikana keskim&arin 67,1 mg/kg. Titaanin pienin ta-
han asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella oli 94
mg/kg vuonna 2000.

Vanadiinin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 12,5 mg/
kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 28,5
mg/kg ja alhaisin L-mutkan kohdalla 3,7 mg/kg. Vanadiinipitoisuus Lou-
hikummussa oli 7,5 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 3,4
mg/kg. Vanadiinin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessé on ol-
lut vuosien 1998-2000 aikana keskiméaarin 2,4 mg/kg. Vanadiinin pienin
tahan asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella oli
2,1 mg/kg vuonna 2000.

Kadmiumin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 0,3
mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittin alaméaen kohdalla 0,4
mg/kg ja alhaisin T-risteyksen kohdalla alle 0,2 mg/kg. Kadmiumpitoi-
suus Louhikummussa oli 0,4 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivok-
selta 0,4 mg/kg. Kadmiumin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupis-
teessa on ollut vuosien 1998 - 2000 aikana alle 0,15 - alle 0,2 mg/kg, jo-
ten vuonna 2005 analysoidut pitoisuudet ovat olleet enintaan kaksinker-
taisia vertailupisteen "luonnontasoon” verrattuna.

Magnesiumin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo ol
2137,5 mg/kg vuonna 2005. Pitoisuus T-risteyksessa oli yli kaksinkertai-
nen muihin maantiekuljetusreitin tutkimuspisteisiin verrattuna. Korkein pi-
toisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 4160 mg/kg ja alhaisin L-mutkan
kohdalla 1290 mg/kg. Alamaen ja Niittylahden kohdalla magnesiumpitoi-
suus oli kummassakin 1550 mg/kg. Magnesiumpitoisuus oli Louhikum-
mussa 1470 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 1910 mg/kg.
Magnesiumpitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on ollut vuo-
sien 1998 - 2000 aikana keskimaarin 991,3 mg/kg. Magnesiumin pienin
tahan asti havaittu pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella oli
1082 mg/kg vuonna 2000.

Mangaanin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 309,8
mg/kg vuonna 2005, joka oli tahan asti alhaisin havaittu mangaanin pitoi-
suuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella niiden vuosien aikana kun
vastaavia tutkimuksia on tehty. Vuonna 2005 korkein pitoisuus havaittiin
L-mutkan kohdalla 602 mg/kg ja alhaisin Niittylahden kohdalla 145
mg/kg. Mangaanipitoisuus Louhikummussa oli 203 mg/kg ja Oravin
suunnalla 3000 m kaivokselta 274 mg/kg. Mangaanipitoisuus maantie-
kuljetusreitin vertailupisteessa on ollut vuosien 1998 - 2000 aikana kes-
kimaarin 535 mg/kg, joten miltei kaikki vuonna 2005 analysoidut man-
gaanipitoisuudet jaivat "luonnontason” alapuolelle. Edellisessa tutkimuk-



sessa vuonna 2001 korkein havaittu mangaanipitoisuus oli 700 mg/kg
Oravin suunnassa 800 m kaivokselta.

Sinkin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 60,7 mg/kg
vuonna 2005, joka on alhaisempi kuin edellisessa tutkimuksessa vuonna
2001 havaittu vastaava pitoisuuskeskiarvo 68,5 mg/kg. Vuonna 2005
korkein sinkkipitoisuus havaittiin Niittylahden kohdalla 81,5 mg/kg ja al-
haisin T-risteyksen kohdalla 49 mg/kg. Sinkkipitoisuus Louhikummussa
oli 74,3 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 75,3 mg/kg. Sin-
kin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on ollut vuosien 1998
- 2000 aikana keskimaarin 34,2 mg/kg. Sinkin pienin tahan asti havaittu
pitoisuuskeskiarvo maantiekuljetusreitin varrella on ollut 42,4 mg/kg
vuonna 2000.

Bariumin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo oli 61,6
mg/kg vuonna 2005, joka on alhaisempi kuin edellisessa tutkimuksessa
vuonna 2001 havaittu vastaava pitoisuuskeskiarvo 71,8 mg/kg. Vuonna
2005 korkein bariumpitoisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 71,8 mg/kg
ja alhaisin Niittylahden kohdalla 55,1 mg/kg. Bariumpitoisuus Louhikum-
mussa oli 53,2 mg/kg ja Oravin suunnalla 3000 m kaivokselta 126 mg/kg.
Bariumin pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa on ollut vuosi-
en 1998-2000 aikana keskimaarin 63,6 mg/kg, joten vuoden 2005 pitoi-
suuskeskiarvo on samalla tasalla vertailupisteen luonnontasona pidetta-
van pitoisuuden kanssa. Bariumin pienin tdhan asti havaittu pitoisuus-
keskiarvo maantiekuljetusreitin varrella on ollut 52,2 mg/kg vuonna 2000.

Lyijyn maaritysrajana kaytettiin 5,0 mg/kg vuonna 2005. Raja alittui mil-
tei kaikissa tutkimuspisteissa, ylittyen hiukan maaritysrajasta vain ala-
maessa (5,4 mg/kg) ja Louhikummussa (5,6 mg/kg). Lyijyn maaritysraja-
na vuonna 1998 kaytettiin 10 mg/kg, joka alittui silloin kaikissa néyt-
teenottopaikoissa. Vuoden 2001 tutkimuksessa maaritysrajana kaytettiin
3 mg/kg, joka silloin ylittyi Niittylahdentien risteyksessa ollen 5,4 mg/kg.
Vuonna 2001 yli 4 mg/kg pitoisuus saavutettiin my6s Louhikummussa.

Paaosin tai kokonaan maaritysrajan alapuolelle tutkituissa néaytteissa
vuonna 2005 jaivat lyijyn lisédksi myds arseenin, boorin, beryllium, mo-
lybdeenin ja antimonin pitoisuudet. Myods edellisessa tutkimuksessa
vuonna 2001 samat alkuaineet berylliumia lukuun ottamatta jaivat maari-
tysrajan alapuolelle. Suurimmaksi osaksi muualta kuin malmirikasteesta
(mm. pelto- ja metsalannoitteista) peraisin olevien paastolahteiden takia
tassa yhteydessa ei tarkastella vuonna 2005 tehdyista analyyseista kal-
siumia, kaliumia, natriumia, fosforia, rikkid ja strontiumia (esiintyy
kalkin yhteydessa).

3.3 Nikkelipitoisuus maanaytteissa

10
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Maanaytteiden osalta tutkimustuloksia ei voida vertailla aiempien vuosien tu-
loksiin, koska maanaytteita ei ole analysoitu ennen vuotta 2005. Aiemmissa
tutkimuksissa on keskitytty kasvien seka marjojen ja sienten metallipitoisuuk-
sien maarittamiseen Enonkosken kaivoksen ymparistossa ja malmirikasteen
kuljetusreitin varrella. Maanéaytteita otettiin vuonna 2005 asfaltin reunasta kol-
mesta kohdasta maantiekuljetusreitin varrelta; kaivosalueelta Juvolantielle joh-
tavan Laukunkankaantien ns. L-mutkasta (rikastejatealtaan kulmasta), noin
puolikilometria eteenpéin jyrkdn alaméen varrelta seka Juvolantien ns. T-
risteyksesta. Neljas nayte otettiin alamaen varrelta 6 m tiesta. Nama olivat
samoja tutkimuspisteitd kuin aiemman seindsammalanalyysin kohdalla. Sa-
vonlinnan seudun luonnontasona pidettavana vertailupisteend maanaytteille
kaytettin Antosaaren tienhaarasta otettua naytettd, jonka nikkelipitoisuus oli
17,3 mg/kg vuonna 2005.

Maantiekuljetusreitin nikkelipitoisuuden keskiarvo vuonna 2005 oli 72,9 mg/kg,
joka oli noin nelinkertainen em. "luonnontasoon” verrattuna. Nikkelipitoisuus L-
mutkassa oli 118 mg/kg, alamaen varrella 65,8 mg/kg ja Juvolantien risteyk-
sessa 48,3 mg/kg. Alamaen varrella 6 m tiesta nikkelipitoisuus oli 59,5 mg/kg
eli hieman alhaisempi kuin samasta pisteesta lAhempana tieta otetussa nayt-
teessd, joten nikkelipitoisuus laskee tieltd poispain mentdessa. Maantiekulje-
tusreitin alkupédassa L-mutkassa nikkelipitoisuus oli noin seitsemén kertaa ja
loppupéassa Juvolantien risteyksessa enaa noin kolme kertaa vertailupisteen
"luonnontasoa” korkeampi.

3.4 Muut analysoidut pitoisuudet maanaytteissa

Koska maanéaytteitd ei ole analysoitu ennen vuotta 2005, ei tutkimustuloksia
voida néiltéa osin vertailla aiempien vuosien tuloksiin (Taulukko 1.).

Alumiinin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanéaytteissa oli
9173 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittin alaméaen kohdalla
9770,0 mg/kg ja pienin L-mutkan kohdalla 8550 mg/kg. Pitoisuudet eivat juuri
poikenneet toisistaan eri tutkimuspisteiden kesken. Alumiinipitoisuus maantie-
kuljetusreitin vertailupisteessa oli 9720 mg/kg, joten maantiekuljetusreitin var-
rella alumiinipitoisuudet olivat kaikissa tutkimuspisteissa vertailupisteen luon-
nontasona pidettavan pitoisuuden tasolla.

Koboltin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
11,2 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 18,1
mg/kg ja pienin alamaen kohdalla 6 m paassa 7,2 mg/kg. Pitoisuus maantie-
kuljetusreitin vertailupisteessa oli 6 mg/kg, joten maantiekuljetusreitin varrella
kobolttipitoisuudet olivat enimmilladan noin kolminkertaisia "luonnontasoon”
verrattuna.

Kromin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
28,8 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 38,4
mg/kg ja pienin alamaen kohdalla 6 m tiesta 17,4 mg/kg. Pitoisuus maantiekul-
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jetusreitin vertailupisteessa oli 29,1 mg/kg, joten maantiekuljetusreitin varrella
kromipitoisuudet olivat miltei kaikissa tutkimuspisteissa vertailupisteen luon-
nontasona pidettavan pitoisuuden tasolla.

Kuparin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
162 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 6 m
tiestda 254 mg/kg, mutta alamden kohdalla tien reunassa pitoisuus oli miltei
sama eli 251 mg/kg. Alaméen kohdalla havaitut korkeammat kuparipitoisuudet
vaikuttivat huomattavasti my6s koko maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiar-
voon. Pienin kuparipitoisuus havaittiin T-risteyksen kohdalla 29,3 mg/kg ja L-
mutkassa pitoisuus oli 114 mg/kg. Pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupis-
teessa oli 21,2 mg/kg, joten maantiekuljetusreitin varrella T-risteysta lukuun ot-
tamatta kuparipitoisuudet olivat noin viisi - kymmenkertaisia "luonnontasona”
pidettdvaan verrattuna.

Raudan suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
19300 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittin alaméen kohdalla
24600 mg/kg ja pienin L-mutkan kohdalla 16600 mg/kg. Pitoisuus alaméen
kohdalla 6 m paassa tiesta oli 19200 mg/kg ja T-risteyksessa 16800 mg/kg.
Pitoisuus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 15800 mg/kg, joten maan-
tiekuljetusreitin varrella rautapitoisuus oli enimmilladn noin 1,5-kertaa "luon-
nontasoa” korkeampi.

Titaanin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
960 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alamaen kohdalla 1090
mg/kg ja pienin L-mutkan kohdalla 860 mg/kg. Pitoisuus alamé&en kohdalla 6
m paassa tiesta oli 915 mg/kg ja T-risteyksessa 976 mg/kg, joten titaanipitoi-
suus ei suuresti vaihdellut eri tutkimuspisteiden kesken. Pitoisuus maantiekul-
jetusreitin vertailupisteessa oli 900 mg/kg, joten maantiekuljetusreitin varrella
titaanipitoisuudet olivat hyvin l&hella tai jopa alhaisempia "luonnontasoon” ver-
rattuna.

Vanadiinin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanéaytteissa oli
38 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 44,4
mg/kg ja pienin alamaen kohdalla 6 m pé&assa tiesta 32,1 mg/kg. Pitoisuus
maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 36,5 mg/kg, joten maantiekuljetus-
reitin varrella alamékea lukuun ottamatta vanadiinipitoisuudet olivat hyvin |&-
hell& tai jopa alhaisempia "luonnontasoon” verrattuna.

Magnesiumin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteis-
sa oli 5005 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alamaen kohdalla
6120 mg/kg ja pienin alamaen kohdalla 6 m paéassa tiestd 3390 mg/ kg. Pitoi-
suus maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 5140 mg/kg, joten maantiekul-
jetusreitin varrella magnesiumpitoisuudet olivat hyvin lahella tai jopa alhai-
sempia "luonnontasoon” verrattuna.

Mangaanin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maandaytteissa
oli 157 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 174
mg/kg ja pienin alamden kohdalla 6 m pa&ssa tieltd 132 mg/kg. Pitoisuus
maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 146 mg/kg, joten maantiekuljetus-
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reitin varrella mangaanipitoisuudet olivat hyvin lahella tai jopa alhaisempia
"luonnontasoon” verrattuna.

Sinkin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanéytteissa ol
47,4 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin L-mutkan kohdalla 52,3
mg/kg ja pienin alaméen kohdalla 6 m péaassa tieltd 38,1 mg/kg. Pitoisuus
maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 47,7 mg/kg, miké& oli miltei sama kuin
maantiekuljetusreitin keskiarvo. Sinkkipitoisuudet maantiekuljetusreitin varrella
olivat hyvin lahella tai jopa alhaisempia "luonnontasoon” verrattuna.

Bariumin suhteen maantiekuljetusreitin pitoisuuskeskiarvo maanaytteissa oli
69,1 mg/kg vuonna 2005. Korkein pitoisuus havaittiin alaméen kohdalla 88,7
mg/kg ja pienin alaméen kohdalla 6 m tiesta 42,5 mg/kg, jossa pitoisuus oli
noin puolet alhaisempi kuin tienvarrelta otetussa néytteessa. Bariumpitoisuus
maantiekuljetusreitin vertailupisteessa oli 60,2 mg/kg, joten maantiekuljetusrei-
tin varrella bariumpitoisuudet olivat l&hella tai jopa alhaisempia luonnontasoon
verrattuna.

Lyijyn méaaritysrajana kaytettiin 5,0 mg/kg, joka alittui miltei kaikissa tutkimus-
pisteissa, ylittyen hiukan maaritysrajasta vain alamaessa (5,4 mg/kg) ja Louhi-
kummussa (5,6 mg/kg). Paaosin tai kokonaan méaaritysrajan alapuolelle tutki-
tuissa maanaytteissa jaivat liséksi pitoisuudet arseenin, boorin, beryllium,
kadmiumin, molybdeenin ja antimonin osalta. Suurimmaksi osaksi muualta
kuin malmirikasteesta (mm. pelto- ja metsélannoitteista) peraisin olevien paas-
tolahteiden takia tdssa yhteydessa ei tarkastella analyyseista kalsiumia, ka-
liumia, natriumia, fosforia, rikkia ja strontiumia (esiintyy kalkin yhteydessa)

Maanaytteiden perusteella havaittiin alaméaen kohdalla otetuissa néytteissa,
etta pitoisuudet bariumin, kalsiumin, koboltin, kromin, kaliumin, natriumin, rau-
dan, magnesiumin, rikin ja strontiumin osalta olivat lAhempana tieta korkeampi
kuin 6 m paassa tiesta otetussa naytteessa. Kuusi metrid kauempana tiesta
alkuaineiden pitoisuudet olivat jopa yli puolet alhaisempia kuin l&hella tietd
otetussa naytteessa.

Taulukko 1. Maanaytteista analysoitujen muiden metallipitoisuuksien
(mg/kuivapaino-kg) keskiarvot Enonkosken kaivoksen malmirikasteen maan-
tiekuljetusreitin varrella seka vertailupisteessa (Antosaaren tienhaara) 2005.



Maantiekuljetusreitti

Vertailupiste
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Alumiini 9172,5 9720,0
Koboltti 11,2 6,0
Kromi 28,8 29,1
Kupari 162,1 21,2
Rauta 19300,0 15800,0
Titaani 960,3 900,0
Vanadiini 38,0 36,5
Magnesium 5005,0 5140,0
Mangaani 157,0 146,0
Sinkki 47,4 47,7
Barium 69,1 60,2
Lyijy 5,5 <5

4. JOHTOPAATOKSET

Analyysitulosten mukaan raskasmetalleista suurimmat maaritysrajan tai luon-
nontason ylitykset olivat nikkelipitoisuuksissa. Tutkimustulosten mukaan vaik-
ka seinasammalen nikkelipitoisuudet ovat selkedasti laskeneet 1990—luvun al-
kupuolen huippupitoisuuksista, pitoisuudet maantiekuljetusreitin varrella ovat
edelleen paikoin 11...90-kertaisia vertailupisteen luonnontasona pidettavaan
pitoisuuden néhden seindsammalnaytteissa ja maanaytteissd suurimmillaan
seitsemankertaisia vertailupisteen "luonnontasoon” néhden. Pitoisuudet ovat
kuljetusreitin varrella paaosin sita alhaisempia mitd kauempana kaivokselta
kuljetusreittia tarkastellaan. Pitoisuudet alenevat myds etéisyyden kasvaessa
kuljetusreittind kaytettyjen teiden varsista. TAma voisi osittain selittdd myaos
seinasammalnaytteissa havaittuja pitoisuusvaihteluita tutkimuspisteiden ja ai-
empien vuosien tulosten kesken, koska eri tutkimuspisteissa ja eri vuosina
sammalnayte on mahdollisesti otettu hieman eri etaisyydelta tiehen katsottuna
riippuen siitd kuinka sammalta kussakin kohdassa on kasvanut.

Nikkelin lisédksi selvimmat “luonnontasoa” korkeammat alkuainepitoisuudet
havaittiin kuparin osalta. Tarkastellessa seindsammalten nikkelipitoisuuksia eri
vuosina havaitaan alenema 1990-luvulta 2000-luvulle asti. My6s kuparipitoi-
suuksissa on ollut selked alenema 1990-luvun alkuvuosista 2000-luvulle, jos-
kin vuonna 2005 kuparipitoisuus oli nikkelipitoisuuden tavoin muutamissa tut-
kimuspisteissd edellistd vuoden 2001 tutkimusta jonkin verran korkeampi.
Vuosien 1994 ja 1998 kohdalla havaitaan huomattavasti korkeammat nikkelipi-
toisuudet verrattuna niitd edeltavien vuosien tuloksiin. Tahan voisi olla selityk-
send mittavat maansiirtoty6t, joita kaivosalueen ymparistossa tehtiin, jotta siel-
ta paasisi ymparistoon mahdollisimman vah&n malmirikastetta sisaltavia va-
lumia vesistoon ja pdlya ilmaan. Toisaalta kaikkia havaittuja muutoksia ja eroja
ei voida selittdd malmirikastepolyn maaralla vaan mm. naytteenoton erilaisuu-
della: naytteet on voinut ottaa eri vuosina eri henkilo ja hieman eri etdisyydelta
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tietd, peltoa, sdhkdlinjaa yms. Myo6skin analyysimenetelmissa on voinut olla
eroja eri vuosina. Naiden naytteenottoon liittyvien virheldhteiden vuoksi eri
paastolahteiden vaikutus nékyy eri tavoin eri vuosien analyysituloksissa.

Aiemmissa tutkimuksissa on havaittu vuonna 1998 ja sen jalkeen analysoitu-
jen muiden alkuaineiden pitoisuuksien valtaosin laskeneen vuoteen 2001. Pi-
toisuuksien laskua vuodesta 1998 vuoteen 2001 saattaisi selittaa se, etta ai-
nakin osittain niiden paastolahteet ovat liikkenneperéisia ja siten selittavana te-
kijan& voisi olla kaivostoiminnan ja sen jalkihoitotdiden loppumisesta aiheutu-
nut liikennemaarien vaheneminen. Kuitenkin vuonna 2005 pitoisuudet sam-
malnaytteissa olivat useimpien analysoitujen alkuaineiden suhteen korkeam-
mat kuin edellisessa tutkimuksessa vuonna 2001. Osa vuoden 2005 sei-
ndsammalista analysoiduista alkuainepitoisuuksista oli samalla tasolla kuin
vuonna 1998. Sen sijaan bariumin, sinkin ja mangaanin pitoisuudet olivat
vuonna 2005 alhaisemmat kuin edellisessa tutkimuksessa. Toisaalta malmiri-
kasteen vaikutusta sammalnaytteista analysoituihin pitoisuuksiin ei ole voitu
yksiselitteisesti osoittaa muiden alkuaineiden kuin nikkelin ja kuparin osalta.
Muiden analysoitujen alkuaineiden pitoisuuksien vaihtelu naytteenottopaikko-
jen ja —vuosien valilla aiheutunee enemmankin erilaisista naytteenottoon liitty-
vista virhelahteista ja / tai ympardivan maankayton erilaisuudesta kuin malmi-
rikastepdlyn siséltdmista "ep&puhtauksista”. Myos pelto- ja metsélannoitteet
sisaltavat pienia maaria epapuhtauksina tutkimuksessa analysoituja aineita,
jotka paasevat kayton yhteydessa polyna levidméan ymparistéon. Niiden na-
kyminen herkissa analyyseissd on mahdollista samaan tapaan kuin tiedetaan
sahkdlinjoista ja autojen katalysaattoreista irtoavan metalleja ymparistoon sii-
na maarin, ettd ne nékyvat ko. analyyseissa. Myods sade voi joko lisata las-
keumaa tai huuhtoa pois sammalten pintaan kiinnittyneitd mineraalipartikkele-
ja ja néin aiheuttaa matalampia mittaustuloksia kuin kuivana kautena.

Eraiden naytteenottopaikkojen laheisyydessa on viljelyskaytdssa olevia pelto-
ja. Lannoitteiden kayttomaarista pelloilla ei ole keratty tietoa. Niittylahdentien
risteyksen naytteenottopaikassa jotkin metallipitoisuudet ovat olleet koholla.
My6s Oravin suunnassa 3000 metrin etéisyydella kaivosalueesta sijaitseva
naytteenottopaikka on antanut useina vuosina poikkeuksellisen korkeita pitoi-
suuksia. Ainakin naissa paikoissa lahella sijaitsevan pellon lisdksi paastoét voi-
vat olla osittain perasin laheiseltd maantielta ja sdhkdlinjasta.

Koska seindsammalnaytteissd vuonna 2005 havaittiin kohonneita nikkeli- ja
kuparipitoisuuksia otettiin aiemmista vuosista poiketen vuonna 2005 maantie-
kuljetusreitin varrelta myds maanaytteitd. Maanaytteissa havaittiin seindsam-
malnaytteitd vdhemman vaihtelua alkuainepitoisuuksissa eri tutkimuspisteiden
kesken. Vuodesta 2001 alkaen on luovuttu vuosittain tehtavasta tutkimukses-
ta. Jatkossa on edelleen tarkoitus ottaa naytteet harkinnan mukaan, kunnes
seinasammalen nikkelipitoisuus saavuttaa l&hes taustapitoisuuden tason
myos kaivosalueen lahiymparistdossa ja maantiekuljetusreitin varrella.

Malmirikasteen lastauspaikalta Keriméen aseman ymparistdsta Silvolassa ei
tiettavasti ole enda kaivostoiminnan lopettamisen jalkeen otettu naytteita.
Aseman ympariston tutkiminen tiheasti asuttuna alueena olisi kuitenkin varsin
perusteltua alueen nykyisten metallipitoisuuksien selvittamiseksi ja sen myota
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mahdollisten ymparistoriskien arvioimiseksi. T&man vuoksi olisikin toivottavaa,
ettd paikalliset ymparistonsuojeluviranomaiset mahdollisuuksiensa mukaan
teettaisivat esimerkiksi tadtd sammal- ja maanaytetutkimusta vastaavan tutki-
muksen aseman ymparistossa. Myods aseman lahiymparistéssa sijaitsevien
kotipuutarhojen tuotteita voitaisiin tutkia.

Liitteessa 1 on esitetty taulukko vuosina 1990 — 2005 otettujen seindsammal-
naytteiden nikkelipitoisuuksista kaivosalueen ympéristossa ja malmirikasteen
kuljetusreitin varrella. Liitteessd 2 on esitetty vastaavat pitoisuudet kuvina
malmirikasteen maantiekuljetusreitin varrella. Liitteessa 3 on esitetty sei-
nasammalnaytteiden nikkelipitoisuus Louhikummun tutkimuspisteessé vuosina
1992 — 2005. Liitteessé 4 on erdiden muiden metallien pitoisuuksien vuosit-
taiset keskiarvot vuosilta 1998 — 2005 malmirikasteen kuljetusreitin varrella
(naytteenottopaikkojen tulokset laskettu samaan keskiarvoon). Liitteessa 5 on
esitetty sammalnaytteiden kuparipitoisuudet maantiekuljetusreitin varrelta
vuosina 1990 — 2005. Liitteesséa 6 on esitetty malmirikasteen maantiekuljetus-
reitin varrelta analysoituja nikkelipitoisuuksia sammal- ja maanaytteissa vuon-
na 2005.

5. TULOSTEN VERTAILU MUIHIN TUTKIMUKSIIN
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Metsdsammaliin perustuvaa raskasmetallilaskeuman seurantaa kaytetaan laa-
jasti Pohjoismaissa ja muualla Euroopassa. Sammalet, jakalat sekd mannyn
neulaset, versot ja kaarna ovat tavallisimmin kaytettyja tutkimuskohteita kartoi-
tettaessa raskasmetallien levidmista. Monen metallin pitoisuuksissa on Suo-
messa etelasta pohjoiseen laskeva suunta. Osa metallipitoisuudesta on myds
kaukokulkeutumasta johtuvaa. Koska raskasmetallien pitoisuudet ovat yleen-
sa alhaisia etenkin tausta-alueilla, tulosten tulkinnassa on oltava kriittinen.
Myds eri paikkakunnilla tehtavia tutkimuksia vertailtaessa tulee ottaa huomi-
oon maantieteellisestd sijainnista johtuvat erot, mitk& eivat aina ole yksiselit-
teisid. Lisdksi naytteenottoon, naytteiden kasittelyyn ja analysointiin liittyy teki-
joita, jotka vahentavét tulosten keskindista vertailukelpoisuutta.

5.1 Pohjois-Euroopan sammalkartoitus vuonna 1995

Savonlinnan ymparistonsuojelutoimisto pyysi vuonna 1998 Suomen ymparis-
tokeskukselta lausuntoa Enonkosken kaivoksen ympaéristosta ja malmirikas-
teen kuljetusreitin varrelta otettujen seindsammalnaytteiden metallipitoisuuksi-
en analyysituloksista. Saatu lausunto perustui Jaakko Mannion (SYKE/YV) te-
kemaan tulosten vertailuun vertailukohteen ollessa Pohjois-Euroopan sam-
malkartoitus vuodelta 1995. Lausunnossa todettiin mm., ettd Enonkosken sel-
vityksen materiaalina ovat olleet samat lajit kuin kartoituksissa yleenséa kayte-
tyt sammalet ja lisdksi analyysimenetelmat ovat vertailukelpoiset. Sen sijaan
on epaéiltavissa, soveltuuko kaytetty menetelma nain lahelle tiestoa, jossa ai-
neet polyavat. Vertailtaessa Enonkosken selvityksen tuloksia kartoitukseen,
on otettava huomioon, ettd kartoituksessa valtettiin paikallisia vaikutuksia esi-
merkiksi keraamalla naytteet vahintddn 100 metrin paasta lahimmasta tiesta.
Kartoituksessa pyrittiin arvioimaan ilmaperaista raskasmetallilaskeumaa, josta
maaperan tai sen kautta kiertdvan pdlyn vaikutus oli minimoitu.

Enonkosken selvityksen tuloksia verrattaessa Pohjois-Euroopan sammalkar-
toitukseen voidaan todeta, etta havaittujen pitoisuuksien vaikutuksia maape-
ran pieneliostdoon ei voida suoraan arvioida talla aineistolla. Siihen tarvitaan
tietoa ainakin humuskerroksen metallipitoisuuksista. Enonkosken selvityksen
tuloksia verrattaessa Pohjois-Euroopan sammalkartoitukseen voidaan lisaksi
todeta, ettd kadmium- ja kromipitoisuudet ovat Ita-Suomen tyypillistd tasoa,
vaikka muutama kromipitoisuusarvo on Suomen maksimiarvojen tasolla.
Taustapisteiden kuparipitoisuudet ovat maan keskiarvon tasolla, mutta useat
pisteet samaa tasoa kuin Suomen kuormitetuimmalla Harjavallan alueella.
Nikkelipitoisuudet ovat taustapisteellakin selvasti yli Suomen keskiarvon. Use-
at pisteet ovat samaa tasoa kuin laajoilla alueilla Kuolan niemimaalla, maksi-
mipitoisuudet jopa korkeampia. Lyijylla ja arseenilla on molemmilla melko kor-
keaksi ilmoitettu maaritysraja, joten niiden pitoisuustasoa ei voida verrata Poh-
jois-Euroopan sammalkartoitukseen.
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